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Beschreibung 

Verfahren zur Ermittlung eines System-Betriebszustandes 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
lung eines Betriebszustandes eines Systems, in dem wenigstens 
ein auf den Betriebszustand hinweisendes analoges Signal vor- 
handen ist. 

10 Ein derartiges System ist beispielsweise ein Gleichstrommo- 
tor, fur den es bei einer Vielzahl von Anwendungen dessen 
Drehzahl und Lastzustand zu erfassen gilt, urn ihn geeignet 
ansteuern zu konnen. Systeme mit Gleichstrommotoren, bei de- 
nen eine standige Uberwachung des Last zustandes erforderlich 

15 ist, sind beispielsweise elektrische Antriebe, bei denen un- 
terschiedliche Last zustande erkannt werden mussen, um die An- 
triebe und Benutzer gegebenenf alls durch Abschalten des Mo- 
tors zu schutzen. Derartige Last zustande, bei denen der Motor 
abgeschaltet werden soil, sind im storungsf reien Betrieb bei- 

20 spielsweise das Erreichen von Endpositionen des Antriebs und 
im storungsbehaf teten Betrieb beispielsweise eine erhohte 
Reibung durch Verschleifi oder Umwelteinf lusse oder ein in den 
Antrieb eingebrachtes Hindernis, beispielsweise Gliedmafien 
eines Benutzers. Derartige Lastzustande mussen zum Schutz des 
t^5 Bedieners und der Antriebsvorrichtung sicher erkannt werden. 

Insbesondere in Kraf t f ahrzeugen werden zunehmend elektrische 
Antriebe eingebaut, die einfach und kostengiinstig herstellbar 
sein sollen und sicher und zuverlassig f unkt ionieren sollen. 

3 0 Zur Drehzahl erkennung und Last zustandserkennung eines Elekt- 
romotors und auch zur Positionsbestimmung einer an den Motor 
gekoppelten Welle gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher 
Vorrichtungen . 

35 Weit verbreitet zur Winkelposit ionserkennung einer Motorwelle 
sind Inkrementalgeber , bei denen auf der Motorwelle eine Ko- 
dierscheibe angeordnet ist, die Markierungen aufweist, anhand 
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derer auf die Winkelposition der Welle geschlossen werden 
kann und die auch eine Drehzahlermittlung der Welle ermogli- 
chen. Derartige Inkrementalgeber sind allerdings aufwendig 
und kostenintensiv in ihrer Herstellung und erfordern zusatz- 
5 lichen Platz unmittelbar an dem Motor bzw. an der Welle. 

Weiterhin ist es bekannt , zur Drehzahlerf assung eines Motors 
Hallsensoren in Verbindung mit einem auf der Motorwelle ange- 
brachten Polrad zu verwenden, wobei die Hallsensoren unmit- 

10 telbar benachbart zu dem Polrad angeordnet sind und bei Rota- 
tion der Welle ein sinusf ormiges Spannungssignal bereitstel- 
^ len, aus dessen Frequenz die Drehzahl abgeleitet werden kann. 
^ Problematisch ist hierbei, dass der Hallsensor sehr nahe an 

dem Polrad zu montieren ist, um eine gute magnetische Kopp- 

15 lung zu erreichen. Auch die Messung mittels derartiger Hall- 
sensoren ist aufwendig und kostenintensiv. Auiierdem wird zu- 
satzlicher Platz unmittelbar am Motor bzw. an der Welle beno- 
tigt, was wiederum die Freiheitsgrade beim Einbau des Motors 
beschrankt . 

20 

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Drehzahl eines 
Elektromotors ist das sogenannte " Ripple- Count ing 11 , bei dem 
man sich die Tatsache zu Nutze macht, dass der Eingangsstrom 
bzw. ein an den Eingangsklemmen abgreifbare Versorgungsspan- 
^5 nung eines Elektromotors Schwankungen unterliegt, deren Fre- 
quenz von der Drehzahl und der Anzahl der Wicklungen des Mo- 
tors abhangig ist. Hierbei wird die Anzahl der Amplituden- 
spitzen pro Zeiteinheit ausgewertet, um dadurch auf die Dreh- 
zahl schlieften zu konnen. Problematisch ist hierbei, dass ne- 

3 0 ben dem Motor auch andere Verbraucher, die an dieselbe Span- 
nungsquelle wie der Motor angeschlossen sind, Schwankungen 
der Versorgungsspannung des Motors und damit des Eingangs- 
stroms hervorrufen konnen, was eine Auswertung des Strom- o- 
der Spannungssignals erschwert . Ein Beispiel fur eine Span- 

3 5 nungsversorgung mit einer Vielzahl daran angeschlossener 

Verbraucher ist die Bordnet zversorgung in einem Kraftfahr- 
zeug, wobei in Kraf tf ahrzeugen neben anderen elektrischen 
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Verbrauchern zunehmend Gleichstrommotoren, beispielsweise fur 
Verstellantriebe jeglicher Art zum Einsatz kommen . 

Ein weiteres System, dessen Betriebzustand es dauerhaft zu 
5 erfassen gilt, ist beispielsweise ein Insassenschut zsystem in 
einem Kraf tf ahrzeug . Derartige Schut zsysteme , beispielsweise 
Airbags oder Gurtstraf f er , umfassen Drucksensoren die die 
Druckunterschiede bei einem Aufprall eines Gegenstandes auf 
das Fahrzeug oder des Fahrzeugs auf einen Gegenstand detek- 

10 tieren, urn dadurch das Insassenschut zsystem auszulosen. Dabei 
miissen Druckschwankungen, die auf einen ernsten Aufprall hin- 
deuten, von Druckschwankungen die durch ein fur die Insassen 
harmloses Ereignis, beispielsweise das Aufprallen eines Fuft- 
balls auf eine der Tiiren oder eine starke Windboe, sicher 

15 eineindeutig unterschieden werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung wenigstens ei- 
nes Betriebszustandes oder zur Erfassung einer Anderung eines 
20 Betriebszustandes eines Systems, in dem wenigstens ein auf 
den Betriebzustand hinweisendes analoges Signal vorhanden 
ist, zur Verfugung zu stellen, das einfach und kostensparend 
implementierbar ist und das eine zuverlassige Ermittlung des 
Betriebszustandes ermoglicht . 




Dieses Ziel wird durch ein Verfahren gemaft der Merkmale des 
Anspruchs 1 und eine Vorrichtung gemaft der Merkmale des An- 
spruchs 22 erreicht . Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

30 

Das erf indungsgemafie Verfahren zur Erfassung wenigstens eines 
Betriebszustandes oder einer Betriebszustandsanderung in ei- 
nem System, in dem wenigstens ein auf den Betriebszustand 
hinweisendes analoges Signal vorhanden ist, umfasst das Ab- 
35 tasten dieses analogen Signals oder eines von diesem analogen 
Signal abhangigen - vorzugsweise durch eine Filterung erzeug- 
ten - Signals zur Bereitstellung eines Abtastsignals und das 
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Erzeugen eines eine spektrale Verteilung reprasentierenden 
Transf ormationssignals aus einer Anzahl von Signalwerten des 
Abtastsignals . Dieses Transf ormationssignal wird mit wenigs- 
tens einem eine spektrale Verteilung reprasentierenden Refe- 
5 renzsignal verglichen. 

Urn bei diesem das Vorliegen eines bestimmten Betriebszustan- 
des zu ermitteln, wird ein Ref erenzsignal verwendet, das aus 
einem diesen Betriebszustand reprasentierenden analogen Refe- 

10 renzsignal erzeugt wurde und damit dem zu ermittelnden Be- 
triebszustand zugeordnet ist . Ergibt der Vergleich, dass das 
^ Transf ormationssignal signifikante Ubereinstimmungen mit dem 

^ Ref erenzsignal aufweist, so liegt in dem System der durch das 
Ref erenzsignal reprasentierte Betriebszustand vor. Vorzugs- 

15 weise wird das Transf ormationssignal mit mehreren, jeweils 

unterschiedliche Betriebszustande reprasentierenden Ref erenz- 
signalen verglichen, urn auf diese Weise zwischen den ver- 
schiedenen Betriebszustanden des Systems unterscheiden zu 
konnen . 

20 

Um bei dem Verfahren eine zeitliche Anderung des Betriebszu- 
stand zu erfassen, wird ein Ref erenzsignal verwendet, das ei- 
nem zuvor erzeugten Transf ormationssignal entspricht . 

r v i|5 Das Transf ormationssignal und das wenigstens eine Referenz- 
signal sind vorzugsweise diskrete Fouriertransf ormierte , die 
mittels einer schnellen Fouriertransf ormat ion (Fast Fourier 
Transformation = FFT) aus einer Anzahl von Abtastwerten des 
den Betriebszustand darstellenden analogen Signals, das im 
30 Folgenden als analoges Systemsignal bezeichnet wird, und des 
analogen Ref erenzsignals erzeugt werden. Eine diskrete Fou- 
riertransf ormierte umfasst bekanntlich eine der Anzahl der 
Abtastwerte, aus denen sie gebildet ist, entsprechende Anzahl 
von Spektrallinien, wobei aus der Verteilung dieser 
35 Spektrallinien der Lastzustand ermittelbar ist. 
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Das Vergleichen der diskrete Fouriertransf ormierten des ana- 
logen Systemsignals und des ebenfalls eine Fouriertransf or- 
mierte darstellenden Ref erenzsignals , das im Folgenden als 
Ref erenz-Transf ormierte bezeichnet wird, umfasst beispiels- 
5 weise das Bilden der Betrage dieser Fouriertransf ormierten, 
das Ermitteln der Betrage der Differenzen der einzelnen 
Spektralanteile und das Auf summieren dieser Betragsdif f erenz . 
Liegt die hierdurch ermittelte Summe unterhalb eines Refe- 
renzwertes, so wird davon ausgegangen, dass die Fouriertrans- 
10 formierte des analogen Systemsignals und die Referenz- 

Transf ormierte so grolie Ubereinstimmungen aufweisen, dass von 
einem Vorliegen des durch die Ref erenz-Transf ormierte repra- 
y ^ sentierten Betriebszustandes ausgegangen werden kann. 

15 Die Untersuchung des den Betriebszustand reprasentierenden 
analogen Systemsignals im Frequenzbereich statt im Zeitbe- 
reich bietet den Vorteil, dass beispielsweise schwankende 
Offsets des Systemsignals bei der Ermittlung des Betriebszu- 
standes keine oder nur eine sehr geringe Rolle spielen. Die- 

20 ser Offset wirkt sich lediglich in der Amplitude des den 

Gleichanteil reprasentierenden Spektralanteils in der diskre- 
ten Fouriertransf ormation aus, wobei dieser Spektralanteil 
fur den Vergleich mit der wenigstens einen Referenz- 
Transf ormierten vorzugsweise nicht berucksichtigt wird, da 
4§5 insbesondere die ubrigen - keinen Gleichanteil reprasentie- 
renden - Spektralanteile fur die Ermittlung des Betriebszu- 
standes relevant sind. 



Neben der oben erlauterten Betrachtung der Betrage der Fou- 
30 riertransf ormierten beim Vergleich der Fouriertransf ormierten 
des Systemsignals und der Ref erenz-Transf ormierten besteht 
selbstverstandlich auch die Moglichkeit, die Phasen dieser 
Fouriertransf ormierten miteinander zu vergleichen, um zu er- 
mitteln, ob der durch das Ref erenzsignal reprasentierte Be- . 
35 triebszustand vorliegt. Diese Auswertung der Phasen kann al- 
ternativ zur Auswertung der Betrage erfolgen oder kann zu- 
satzlich zu der Auswertung der Betrage vorgenommen werden, um 
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zusatzliche Inf ormationen zu erhalten und dadurch die Sicher- 
heit bzw. die Qualitat der Auswertung zu erhohen. 

Das erf indungsgemafie Verfahren zur Ermittlung des Betriebszu- 
5 standes oder zur Ermittlung einer Betriebs zustandsanderung in 
einem System, in dem ein den Betriebszustand reprasentieren- 
des analoges Systemsignal vorhanden ist, eignet sich insbe- 
sondere zur Ermittlung des Betriebszustandes eines Gleich- 
strommotors, der Anschlussklemmen zum Anlegen einer Versor- 

10 gungsspannung aufweist, wobei das den Betriebszustand repra- 
sentierende Signal bei einem solchen Gleichstrommotor eine 

^ zwischen den Anschlussklemmen anliegende Spannung ist. 

Man macht sich hierbei zu Nutze, dass diese Spannung bei kon- 
15 stanter Drehzahl des Motors periodischen Schwankungen unter- 
liegt, wobei die Periodendauer einer dieser Schwankungen bzw. 
die Frequenz der zwischen den Anschlussklemmen abgreifbaren 
Spannung von der Drehzahl des Motors und der Lamellenzahl des 
Kommutators (Polpaarzahl ) des Motors abhangig ist. Tastet man 

2 0 dieses Signal ab und bildet die diskrete Fouriertransf ormier- 

te aus einer Anzahl von Abtastwerten, so erhalt man eine 
Spektralverteilung bei der insbesondere die Spektrallinie be- 
sonders ausgepragt ist, die dem Produkt aus der Rotationsfre- 
quenz des Motors und Lamellenzahl (Polpaarzahl) des Motors 
£5 entspricht. Diese Spektralverteilung andert sich, wenn bei- 
spielsweise in Folge sich andernder Lastverhaltnisse des Mo- 
tors die Motordrehzahl grofter oder kleiner wird. Diese Ande- 
rung kann durch Vergleich mit entsprechenden Referenz- 
Transf ormierten ermittelt werden. 

30 

Die Referenz-Transf ormierte kann -wie erlautert- eine vorab 
abgespeicherte , beispielsweise anhand von Versuchsreihen er- 
mittelte Transf ormierte sein, oder die Referenz- 
Transf ormierte kann eine Transf ormierte sein, die anhand vor- 

3 5 hergehender Abtastwerte ermittelt wurde, um dadurch bei- 

spielsweise eine Anderung des momentanen Betriebzustandes ge- 
genuber einem vorherigen Betriebszustand erkennen zu konnen. 
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Selbstverstandlich konnen diese beiden Moglichkeiten zur Be- 
reitstellung einer Ref erenz-Transf ormierten miteinander kom- 
biniert werden . 



5 Das zwischen den Anschlussklemmen des Gleichstrommotors an- 
liegende Signal wird vorzugsweise einer Tief passf ilterung un- 
terzogen, bevor die Abtastung und Bildung der Fouriertrans- 
formierten durchgefuhrt wird. Die Grenzf requenz des Tiefpass- 
filters ist dabei so gewahlt, dass sie kleiner als die halbe 
10 Abtastf requenz ist, um dadurch Aliasing-Ef f ekte bei der Bil- 
dung der diskreten Fouriertransf ormierten aus den Abtastwer- 
ten zu vermeiden. 

Die Auswertung der diskreten Fouriertransf ormierten der zwi- 

15 schen den Anschlussklemmen des Gleichstrommotors anliegenden 
Spannung bzw. die Auswertung der diskreten Fouriertransf or- 
mierten des tief passgef ilterten Spannungssignals ermoglicht 
eine Auswertung des Last zustandes des Gleichstrommotors hin- 
sichtlich seiner Drehzahl, ermoglicht jedoch keine Ermittlung 

20 der Drehrichtung des Motors. Vorzugsweise ist deshalb vorge- 
sehen, die Spannungen an beiden Anschlussklemmen des Motors 
gegen ein Bezugspotential zu ermitteln und die ermittelten 
Spannungen miteinander zu ergleichen, urn daraus auf die Dreh- 
richtung des Motors zu schlieften. Tastet man diese Spannungen 
A5 ab und bildet man aus diesen Abtastwerten diskrete Fou- 

riertransf ormierte, so kann anhand eines Vergleichs dieser 
Transf ormierten mit Ref erenz-Transf ormierten beispielsweise 
auch ein Bremsbetrieb erkannt werden, bei dem die Spannungs- 
versorgung des Motors unterbrochen wird. Selbst die Qualitat 

30 von Relaiskontakten eines den Motor an eine Versorgungsspan- 
nung anschlieftenden Relais oder die Laststreckenwiderstande 
von Transistoren einer den Motor an eine Versorgungs spannung 
anschlieftenden H-Brucke konnen mittels eines solchen Verfah- 
rens ausgewertet werden, urn dadurch beispielsweise mogliche 

35 Verschleiiierscheinungen bei Langzeitbetrieb des Motors zu de- 
tektieren . 
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Bei einer Ausf tihrungsf orm der Erfindung ist vorgesehen, di- 
rekt aus der an den Anschlussklemmen anliegenden Spannung des 
Gleichstrommotors bzw. aus dem tief passgef ilterten Spannungs- 
signal die Drehzahl des Motors zu ermitteln und abhangig von 
5 der ermittelten Drehzahl die Abtast f requenz einzustellen. Die 
Drehzahl des Motors aus der an den Anschlussklemmen anliegen- 
den Spannung kann, wie eingangs erwahnt, beispielsweise da- 
durch ermittelt werden, dass die Anzahl der Spannungsspitzen 
dieses Signals innerhalb eines Zeitintervalls ermittelt und 
10 anschlieftend der Quotient aus dem Zeitintervall und der An- 
zahl der ermittelten Spannungsspitzen gebildet wird. 

( . 

^ Das erf indungsgemafte Verfahren zur Ermittlung des Betriebszu- 

standes eines Systems, in dem ein den Betriebszustand repra- 
15 sentierendes analoges Signal vorhanden ist, ist selbstver- 

standlich nicht auf die Detektion des Betriebszustandes bzw. 
Lastzustandes eines Gleichstrommotors beschrankt, sondern ist 
vielmehr auf beliebige Systeme anwendbar . 

20 Ein Beispiel fur ein weiteres solches System ist ein Insas- 

senschut zsystem in einem Kraf tf ahrzeug . Ein derartiges Insas- 
senschutzsystem umfasst beispielsweise Airbags oder 
Gurtstraf f ersysteme, die abhangig von einem Sensorsignal aus- 
gelost werden. Der dieses Sensorsignal bereitstellende Sensor 
105 ist beispielsweise ein in einem Turhohlraum des Fahrzeugs an- 
geordneter Drucksensor, der dazu dient, die aus einem Auf- 
prall resultierenden Druckschwankungen zu detektieren. Urn die 
aus einem schwerwiegenden Aufprall resultierenden Druck- 
schwankungen von den Druckschwankungen bei einem harmlosen 

30 Aufprall unterscheiden zu konnen, wird der Betriebszustand 
eines solchen Systems mittels des erfindungsgemalien Verfah- 
rens dadurch erfasst, dass das Sensorausgangssignal abgetas- 
tet wird, aus den Abtastwerten die diskrete Fouriertransf or- 
mierte gebildet wird und die gebildete Fouriertransf ormierte 

35 mit wenigstens einer Ref erenz-Fouriertransf ormierten vergli- 
chen wird, wobei diese Ref erenz-Transf ormierte so gewahlt 
ist, dass sie eine gefahrliche Situation reprasentieren, urn 
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anhand eines Vergleichs der aus dem Sensorsignal ermittelten 
Fouriertransf ormierten und dieser Ref erenz - Fouriertrans - 
formierten diese kritische Situation erkennen zu konnen. 

5 Die erf indungsgemafte Vorrichtung zur Ermittlung des Betriebs- 
zustandes eines Systems, in dem wenigstens ein auf den Be- 
triebszustand hinweisendes analoges Systemsignal vorhanden 
ist, umfasst eine Abtasteinrichtung zum Abtasten des analogen 
Signals und Bereitstellen eines Abtastsignals , eine Transf or- 

10 mationseinheit, der das Abtastsignal zugefuhrt ist und die 
ein Transf ormationssignal aus einer Anzahl von Abtastwerten 

^ des Abtastsignals bereitstellt und eine Vergleicheranordnung, 

■ der das Transf ormationssignal zugefuhrt ist und die das 

Transf ormationssignal mit wenigstens einem eine spektrale 

15 Verteilung reprasent ierenden Referenzsignal, vergleicht, um 
zu ermitteln, ob der durch das Referenzsignal reprasent ierte 
Betriebszustand vorliegt, und die ein von dem ermittelten Be- 
triebszustand abhangiges Zustandssignal bereitstellt . 

20 Eine derartige Vorrichtung findet insbesondere Verwendung in 
einer Ansteuerschaltung fur einen Gleichstrommotor, der An- 
schlussklemmen zum Anlegen einer Versorgungsspannung auf- 
weist, wobei der Vorrichtung zur Ermittlung des Betriebszu- 
standes ein von einer Spannung zwischen diesen Anschlussklem- 




men abhangiges Signal zugefuhrt ist. 



Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend in Ausf uhrungsbei - 
spielen anhand von Figuren naher erlautert. In den Figuren 
zeigt 

30 

Figur 1 das Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Ermitt- 
lung des Betriebszustandes eines Systems anhand ei- 
nes in dem System vorkommenden analogen Systemsig- 
nal s, 



Figur 2 einen beispielhaf ten zeitlichen Verlauf eines den 
Betriebszustand reprasentierendeh analogen System- 
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signals und die aus diesem Systemsignal gewonnenen 
Abtastwerte (Figur 2a) und ein Beispiel einer aus N 
Abtastwerten gebildeten diskreten Fouriertransf or- 
mierten (Figur 2b) , 

Figur 3 ein Ausf iihrungsbeispiel einer Vergleichereinheit , 
die eine aus dem Systemsignal ermittelte Fou- 
riertransf ormierte mit einer Referenz- 
Fouriertransf ormierten vergleicht und ein Betriebs- 
zustandssignal bereitstellt , 



^ Figur 4 ein Ausf iihrungsbeispiel der in Figur 3 dargestell- 
^* ten Einheit innerhalb der Vergleichereinheit, die 

das Betriebszustandssignal bereitstellt , 

15 

Figur 5 eine Schaltungsanordnung mit einem Gleichstrommotor 
und einer Vorrichtung zur Ermittlung des Betriebs- 
zustandes des Gleichstrommotors , 

2 0 Figur 6 eine Schaltungsanordnung mit einem Gleichstrommotor 
und einer Vorrichtung zur Ermittlung der Drehrich- 
tung des Gleichstrommotors, 

Figur 7 eine Schaltungsanordnung mit einem durch eine Voll- 
briickenschaltung angesteuerten Gleichstrommotor und 
einer Schaltungsanordnung zur Bereitstellung eines 
analogen, den Betriebszustand des Motors zu repre- 
sent ierenden Systemsignals , 

30 Figur 8 einen beispielhaf ten zeitlichen Verlauf eines den 

Betriebszustand reprasentierenden Analogsignals bei 
einem Gleichstrommotor, 

Figur 9 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Einstal- 
35 lung der Abtast f requenz abhangig von dem Analogsig- 

nal , 
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Figur 10 ein Blockschaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels ei- 
ner Einheit zur Erzeugung der diskreten Fou- 
riertransf ormierten eines Abtastsignals und einer 
Einheit zur Erzeugung des Abtastsignals aus dem 
Systemsignal , 

Figur 11 Veranschaulichung eines moglichen Verfahrens zur 
Ermittlung der Periodendauer des Analogsignals . 

In den Figuren bezeichnen sofern nicht anders angegeben, 
gleiche Bezugszeichen gleiche Teile mit gleicher Bedeutung . 

Figur 1 zeigt das Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Be- 
reitstellung eines von einem Betriebszustand eines Systems 
abhangigen Zustandssignals Z aus einem den Betriebszustand 
des (nicht naher dargestellten) Systems reprasentierenden A- 
nalogsignal s(t), das im Folgenden als Systemsignal bezeich- 
net wird. Die Vorrichtung umfasst eine Abtasteinheit 10, die 
das Systemsignal s(t) mit einer Abtast f requenz fa abtastet 
und die ein Abtastsignal s(n) zur Verfiigung stellt. Dieses 
Abtastsignal s (n) ist einer Transf ormat ionseinheit 20 zuge- 
fiihrt, die aus einer Anzahl von Abtastwerten des Abtastsig- 
nals s (n) ein Transf ormat ionssignal S (k) bereitstellt , das 
vorzugsweise die diskrete Fouriertransf ormierte (DFT) des Ab- 
tastsignals s (n) darstellt. Die Abtastf requenz und die Anzahl 
der zur Bildung der DFT herangezogenen Abtastwerte ist vor- 
zugsweise einstellbar, wie noch erlautert werden wird. 
Es gibt grundsat zlich zwei Moglichkeiten zur Ermittlung der 
DFT, die insbesondere von der zur Verfiigung stehenden Perfor- 
mance der eingesetzten Verarbeitungseinheit 30, die ubli- 
cherweise als Mikrocontroller ausgebildet ist, abhangen: 

Zum Einen besteht die Moglichkeit , die DFT einmal nach je- 
weils N Abtastschritten fur die N Abtastwerte zu ermitteln, 
wobei N beispielsweise 128, 256 oder 1024 ist und die DFT 
dann auszuwerten. 
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Zum Anderen besteht die Moglichkeit die DFT nach jedem Ab- 
tastwert fiir diesen Abtastwert und die N-l vorherigen Abtast- 
werte zu ermitteln, oder nach jeweils M Abtastwerten, wobei 
M<N ist, fiir jeweils N Abtastwerte zu ermitteln. 

Figur 2a zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des zeitlichen 
Verlaufes des Systemsignals s(t) und der durch Abtasten die- 
ses Systemsignals s(t) mit der Abtastf requenz fa ermittelten 
Abtastwerte s (n) . 

Figur 2b zeigt beispielhaft den Betrag einer aus N Abtastwer- 
ten des Abtastsignals s (n) gebildeten diskreten Fouriertrans- 
f ormierten S (k) . Eine aus N Abtastwerten gebildete diskrete 
Fouriertransf ormierte umfasst bekanntlich N Spektrallinien, 
wobei die Spektrallinien bei 0 den Gleichanteil des System- 
signals s(t) und die ubrigen Spektrallinien Spektralanteile 
des Systemssignals s(t) jeweils bei Bruchteilen der Abtast- 
frequenz fa reprasentieren. So reprasentiert die Spektralli- 
nie bei N-l beispielsweise den Spektralanteil des Systemsig- 
nals s(t) mit der Frequenz (N-l) /N* fa. Die diskrete Fou- 
riertransf ormierte wird aus den N Abtastwerten in hinlanglich 
bekannter Weise gemaft folgender Gleichung erzeugt: 

S{k)^s{n)'e' K2KlNykn fur K=0 ... N-l 

Die Erzeugung der diskreten Fouriertransf ormierten S (k) in 
der Transf ormat ionseinheit 20 erfolgt vorzugsweise unter Ver- 
wendung einer schnellen Fouriertransf ormat ion (FFT) , wobei 
Verfahren fiir derartige schnelle Fouriertransf ormat ionen aus- 
fiihrlich in Oppenheim, Schafer: " Zeitdiskrete Signalverarbei - 
tung", Oldenburg-Verlag, Munchen, 1992, auf den Seiten 661 
bis 714 beschrieben sind . 



15 



20 



25 



30 



35 



Die aus dem Systemsignal s(t) erzeugte diskrete Fouriertrans- 

formierte S (k) , die im Folgenden als Systemsignal - 

Transf ormierte bezeichnet wird # wird einer Vergleichereinheit 
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30 zugefuhrt, in der diese Systemsignal-Transf ormierte S(k) 
mit wenigstens einer Referenz-Fouriertransformierten vergli- 
chen wird, um anhand dieses Vergleiches das Zustandssignal Z 
zu erzeugen. Die wenigstens eine Ref erenz-Fouriertransf or- 
mierte ist unter Verwendung einer diskreten Fouriertransfor- 
mation aus einem Analogsignal gebildet, das einen zu detek- 
tierenden Betriebszustand reprasentiert . Ergibt der Vergleich 
der aus dem Systemsignal ermittelten diskreten Fouriertrans- 
formierten S (k) und der Ref erenz-Fouriertransf ormierten, dass 
die Systemsignal -Transf ormierte S(k) mit der Referenz- 
Fouriertransf ormierten iibereinstimmt , so liegt in dem System 
der durch die Ref erenz-Fouriertransf ormierte reprasentierte 
Betriebszustand vor und ein entsprechendes Zustandssignal Z 
wird ausgegeben. 

Figur 3 zeigt beispielhaft den Aufbau einer Vergleicherein- 
heit 30, die die Systemsignal -Transf ormierte S (k) mit einer 
Ref erenz-Transf ormierten vergleicht und abhangig von dem Ver- 
gleichsergebnis ein Zustandssignal bereitstellt , in Blockdar- 
stellung. Die Vergleichereinheit 30 umfasst eine Speicherein- 
heit 301, in der mehrere Ref erenz-Fouriertransf ormierte 
SI (k) , S2 (k) , Sm(k) gespeichert sind. An die Speichereinheit 
301 angeschlossen ist eine Ausleseschaltung 302, die dazu 
ausgebildet ist, nach Maftgabe eines von einer Steuereinheit 
303 gelieferten Adressierungssignal ADR eine Si (k) der Refe- 
renz-Fouriertransf ormierten SI (k) , S2 (k) , Sm(k) von einem der 
Speicherplat ze der Speicheneinheit 301 auszulesen und diese 
eine Ref erenz-Fouriertransf ormierte Si (k) einer Vergleiche- 
reinheit 304 zuzufuhren. Die Vergleichereinheit 304 ist dazu 
ausgebildet, jede der Ref erenz-Fouriertransf ormierten SI (k) , 
S2 (k) , Sm(k) mit der Systemsignal -Transf ormierten S (k) zu 
vergleichen und abhangig von diesen Vergleichsergebnissen das 
Zustandssignal Z zur Verfugung zu stellen. 

Die Ref erenz-Transf ormierten sind entweder so gewahlt, dass 
sie -zu detekt ierenden Betriebszustanden entsprechen, um an- 
hand einer Ubereinst immung zwischen der aktuellen Transfor- 
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mierten und einer Ref erenz-Transf ormierten den dieser Refe- 
renz-Transf ormierten zugeordneten Zustand erkennen zu konnen. 
Die Ref erenz-Transf ormierten konnen alternativ oder zusatz- 
lich auch so gewahlt sein, dass sie zuvor ermittelten Trans- 
5 formierten entsprechen, urn anhand von Abweichungen zwischen 
der momentanen Transf ormierten und der fruheren Transf ormier- 
ten Anderungen des Betriebszustandes erkennen zu konnen. 

Das Zustandsignal Z ist vorzugsweise ein Vektor mit Vektor- 
10 elementen Zl, Z2,..., Zm, dessen einzelne Vektorelemente je- 
weils das Vergleichsergebnis zwischen einer der Referenz- 
Fouriertransf ormierten SI (k) , S2 (k) , Sm(k) und der Systemsig- 
nal-Transf ormierten S(k) reprasentieren . Der Vergleicherein- 
heit 304 ist das Adresssignal ADR zugefiihrt, urn der Verglei- 
15 chereinheit 304 mitzuteilen, welche der in der Speicherein- 
heit 301 gespeicherten Ref erenz - Four iert rans f ormierten am 
Eingang der Vergleichereinheit 3 04 gerade anliegt und welches 
Vektorelement Zi des Zustandssignals Z abhangig von dem Ver- 
gleich dieser Ref erenz-Fouriertransf ormierten Si (k) mit der 
20 Systemsignal -Transf ormierten S (k) gerade gebildet wird. 

Vorzugsweise liefert die Steuereinheit 303 ein Schreib-/Lese- 
signal an die Schaltung 302, die in diesem Fall dazu ausge- 
bildet ist, abhangig von diesem Signal den Wert aus der durch 
1*4)5 das Adresssignal vorgegebenen Speicherposition auszulesen o- 
der diese Speicherposition mit einem an einem Eingang IN an- 
liegenden Wert zu beschreiben. Ref erenz-Transf ormierte konnen 
mit der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Anordnung dann 
auf einfache Weise erzeugt und abgespeichert werden, indem an 

30 die Abtastschaltung anstelle des Systemsignals s (t) ein Refe- 
renzsignal angelegt wird, das einen bestimmten Betriebszu- 
stand reprasentiert, und indem die daraus resultierende, am 
Ausgang der Transf ormat ionseinheit 20 anliegende Referenz- 
Transf ormierte an eine ausgewahlte Speicherposition des Spei- 

35 chers 301 geschrieben wird. Aufterdem konnen zur Erfassung von 
Betriebszustandsanderungen in regelmafrigen Zeitabstanden 
Transf ormierte S (k) in dem Speicher 302 abgelegt werden. 
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Figur 4 zeigt das Blockschaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels 
der in Figur 3 dargestellten Vergleichereinheit 304. Diese 
Vergleichereinheit 304 umfasst in dem Beispiel eine Betrags- 
und Dif f erenzbildungseinheit 305, der die Systemsignal -Trans - 
formierte S (k) und eine Si (k) der in der Speichereinheit 302 
(Figur 3) abgelegten die Ref erenz-Fouriertransf ormierten zu- 
gefiihrt ist. Wie bereits anhand von Figur 2 erlautert, umfas- 
sen die Systemsignal -Transf ormierte S (k) und die Referenz- 
Fouriertransf ormierte Si (k) jeweils eine der Anzahl der Ab- 
tastwerte N entsprechende Anzahl von Signalwerten, wobei in 
Figur 4 S(k0) und Si (kO) jeweils einen dieser Signalwerte 
reprasentieren . Die Betrags- und Dif f erenzbildungseinheit 305 
bildet die Betrage der einzelnen, ublicherweise komplexwerti- 
gen Signalanteile S(k0), Si(k0) der Fouriertransf ormierten 
S(k), Si(k), bildet die Differenz dieser Betrage und gibt am 
Ausgang den Betrag dieser ermittelten Differenzen aus . Der 
Betrags- und Dif f erenzbildungseinheit 305 ist eine Summier- 
einheit 306 nachgeschaltet, die die N einzelnen Betragsdif f e- 
renzen aufsummiert und ein Dif f erenzsignal DIF ausgibt . Die- 
ses Dif f erenzsignal wird mittels eines Komparators k mit ei- 
nem Ref erenzsignal REF verglichen, urn einen Zustandswert Zi 
auszugeben, wobei dieser Zustandswert Zi in dem Beispiel 
gleich 1 ist, wenn der Dif f erenzwert DIF kleiner als ein vor- 
gegebener Ref erenzwert REF ist. Je nach verwendetem Ref erenz- 
signal kann anhand des Zustandswertes Zi dann erkannt werden, 
ob ein bestimmter Betriebszustand vorliegt oder ob eine Ande- 
rung gegeniAber einem fruheren Betriebszustand eingetreten 
ist . 

Das durch eine Vergleichereinheit 304 gemali Figur 4 erlauter- 
te Verfahren entspricht der Ermittlung des Abstandes zwischen 
dem Betrag der aus dem Systemsignal s(t) resultierenden Fou- 
riertransf ormierten S(k) und der Ref erenz-Fouriertransf or- 
mierten Si(k), wobei der Zustandswert Zi abhangig davon er- 
zeugt wird, ob dieser Abstand grofier oder kleiner als der Re- 
f erenzwert REF ist, wobei davon ausgegangen wird, dass der 
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durch die Ref erenz-Fouriertransf ormierte Si (k) resultierte 
Betriebszustand vorliegt, wenn der Abstand zwischen der Fou- 
riertransf ormierten S (k) des Systemsignals s(t) zu der Refe- 
renz-Fouriertransf ormierten kleiner als der Referenzwert REF 
5 ist. Selbstverstandlich sind im Zusammenhang mit der Erfin- 
dung beliebige weitere Verfahren zur Ermittlung eines Ab- 
standswertes und zur Ermittlung eines Zustandssignals aus dem 
Abstandswert anwendbar . 

10 Das zuvor erlauterte Verfahren eignet sich insbesondere zur 
Ermittlung des Last zustandes eines Gleichstrommotors M, wie 
, nachfolgend erlautert wird. 

Figur 5 zeigt eine Schaltungsanordnung mit einem Gleichstrom- 
15 motor M, der Anschlussklemmen Kl , K2 zum Anlegen einer durch 
eine Versorgungsspannungsquelle V gelieferten Gleichspannung 
aufweist . Zwischen diesen Anschlussklemmen Kl , K2 ist eine 
Motorspannung v(t) abgreifbar, die in bekannter Weise perio- 
dischen Schwankungen unterliegt, wobei die Frequenz bzw. Pe- 
2 0 riodendauer dieser Schwankungen von der Drehzahl des Motors 
und der Anzahl der Polpaare des Motors abhangig ist. Diese 
Motorspannung v(t) stellt ein den Betriebszustand bzw. Last- 
zustand des Motors reprasentierendes analoges Signal dar. Die 
Schaltungsanordnung umfasst weiterhin eine Tief passf ilteran- 
-05 ordnung 5 0 mit einem ersten Kondensator C10 und ersten und 

zweiten Widerstanden R10, R20, die in Reihe zwischen die An- 
schlussklemme Kl , K2 geschaltet sind. Parallel zu dem zweiten 
Widerstand R20 ist ein zweiter Kondensator C20 geschaltet, 
wobei iiber der Parallelschaltung dieses zweiten Widerstandes 
30 R20 und dem Kondensator C2 0 ein t ief passgef iltertes Signal 

s(t) anliegt, das ebenfalls ein den Lastzustand des Motors M 
reprasentierendes Signal darstellt und das zur Ermittlung ei- 
nes Zustandssignals Z einer Zustandsermittlungseinheit 1 zu- 
gefuhrt wird. 

35 

Diese Zustandsermittlungseinheit 1 fuhrt das zuvor erlauterte 
Verfahren zur Ermittlung des Zustandssignals Z aus und ist 
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beispielsweise entsprechend der anhand der vorigen Figuren 1, 
3 und 4 erlauterten Vorrichtung aufgebaut. 

Die Auswertung der Motorspannung v(t) bzw. des davon abhangi- 
5 gen tief passgef ilterten Signals s(t) ermoglicht bei Verwen- 
dung geeigneter Ref erenz-Fouriertransf ormierten die Ermitt- 
lung des Lastzustandes des Motors M, insbesondere die Ermitt- 
lung von dessen Drehzahl und auch die Ermittlung altersbe- 
dingter Abnut zungserscheinungen . 

10 

Urn zusatzlich zu diesem Lastzustand auch die Motordrehrich- 
^ tung zu ermitteln ist bezugnehmend auf Figur 6 vorgesehen, 
die Spannung an beiden Motoranschlussklemmen Kl , • K2 jeweils 
gegen ein Bezugspotential GND zu ermitteln aus dem Verhaltnis 

15 dieser Spannungen die Polung der Spannungsversorgungsquelle 

VI und damit die Drehrichtung des Motors M zu ermitteln. Eine 
diese Funktion erfullende Drehzahlermitt lungseinheit 70 um- 
fasst zwei vorzugsweise identisch aufgebaute Schaltungszwei- 
ge, von denen einer an die erste Anschlussklemme Kl und der 

20 andere an die zweite Anschlussklemme K2 angeschlossen ist. 
Jeder der Schaltungszweige umfasst ein Tief passf ilter Rll, 
R21, C21 bzw. R12, R22, C22 die jeweils ein tief passgef ilter- 
tes Spannungs signal sl(t), s2 (t) gegen Bezugspotential be- 
reitstellen. Diese tief passgef ilterten Signale si (t) , s2 (t) 
-Q5 sind Analogeingangen einer Auswerteeinheit 72, die beispiels- 
weise als Mikrocontroller ausgebildet ist, zugefuhrt, die aus 
dem Verhaltnis der Signale sl(t), s2 (t) die Drehrichtung des 
Motors ermittelt und die daruber hinaus auch in der Lage ist, 
einen Bremsbetrieb zu detektieren, bei dem die Versorgungs- 

30 spannung V abgeschaltet ist. Die analogen Signale sl(t), 

s2(t) werden in der Auswerteeinheit 72 vor deren weiteren 
Verarbeitung abgetastet, wobei jeweils anhand eines Abtast- 
wertes des ersten Signals sl(t) und eines Abtastwertes des 
zweiten Signals s2 (t) die Drehrichtung erkannt werden kann. 

35 Ist dabei des erste Signals sl(t) groBer als Bezugspotential 
GND und entspricht das zweite Signal s2 (t) dem Bezugspotenti- 
al, liegt also die erste Klemme Kl an dem positiven Versor- 
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gungsanschluss der Spannungsquelle V, so wird eine erste 
Drehrichtung erkannt . Umgekehrt wird eine zweite Drehrichtung 
erkannt, wenn das erste Signals si (t) auf Bezugspotent ial und 
das zweite Signal oberhalb Bezugspotent ial GND liegt. Liegen 
beide Signale si (t) , s2 (t) auf Bezugspotent ial , so wird ein 
Bremsebetrieb des Motors erkannt . 

Die Auswerteeinheit ist daruber hinaus optional in der Lage 
Verschleifierscheinungen beispielsweise an einem die Versor- 
gungsspannung VI an den Motor anschliefienden Relais SI, S2, 
S3, S4, das in Figur 6 schematisch als Anordnung aus vier 
Schaltern dargestellt ist, oder einer den Motor an die Ver- 
sorgungsspannung anschliefienden H-Briicke, wie sie beispiel- 
haft in Figur 7 dargestellt ist, zu ermitteln. Hierzu wird 
der Auswerteeinheit neben dem ersten und zweiten Analogsignal 
auch die Versorgungsspannung VI zugefiihrt, urn uber das Ver- 
haltnis der Spannungen an den ersten und zweiten Klemmen, al- 
so der ersten und zweiten Signale sl(t), s2 (t) und der Ver- 
sorgungsspannung die uber den Schaltern SI, S2, S3, S4 abfal- 
lende Spannung und damit deren Verschleifi ermitteln zu kon- 
nen. Dieses Vorgehen wird nachfolgend anhand eines Beispiels 
kurz erlautert. 

Es sei angenommen, dass die Schalter SI, S2, S3, S4 so ge- 
schaltet sind, dass an die zweite Klemme uber den Schalter S4 
das positive Versorgungspotential der Spannungsquelle und an 
die erste Klemme Kl uber den Schalter S3 das Bezugspotent ial 
GND angeschlossen ist. Die Potentiale an der ersten und zwei- 
ten Klemme Kl, K2 weichen dabei urn so starker von Bezugspo- 
tential bzw. Versorgungspotential VI ab, je hoher der Span- 
nungsabfall uber den Schaltern S3, S4 und damit deren Ver- 
schleifi ist. Zur Ermittlung des Spannungsabf alls uber den 
Schaltern konnen das erste und zweite Analogsignal sl(t), 
s2 (t) verwendet werden, wobei zu berucksichtigen ist, dass 
das Signal sl(t) uber das Spannungsteilerverhaltnis des Tel- 
lers Rll, R12 zu der Spannung Ukl an der ersten Klemme Kl ge- 
gen Bezugspotential GND und das Signal s2(t) uber das Teller- 
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verhaltnis des Teilers R21, R22 zu der Spannung an der zwei- 
ten Klemme Uk2 gegen Bezugspotent ial in Beziehung steht . Aus 
den Abtastwerten der Signale sl(t), s2 (t) werden in der Aus- 
werteschaltung in Kenntnis dieser Teilerverhaltnisse die Mo- 
5 mentanwerte der Klemmenspannungen Ukl, Uk2 ermittelt und mit 
abgespeicherten Werteintervallen verglichen. Liegt die erste 
Klemmenspannung Ukl dabei innerhalb eines ersten Intervalle, 
fur das gilt: 0 ^ Ukl < 0,5 V so werden die Kontakte der 
Schalter bzw. Relais als intakt angesehen. Liegt die Spannung 
10 innerhalb eines zweiten Intervalls, fur das beispielsweise 
gilt: 0,5 ^ Ukl < 0,75 V, so wird von erhohten Normwerten 
^ ausgegangen, bei denen eine Funktion allerdings noch gewahr- 
y* leistet ist, wahrend von einer auf Dauer nicht mehr gewahr- 
leisteten Funktionsf ahigkeit der Schalter ausgegangen wird, 
15 wenn die Klemmenspannung in einem oder oberhalb einem Inter- 
vall liegt, fur das gilt: 0,5 < Ukl < 0,75 V. Die durch den 
Vergleich der Klemmenspannung Ukl erhaltenen Verschleiftinf or- 
mationen konnen beispielsweise in einem Speicher, wie einem 
EEPROM, abgelegt und durch einen Benutzer ausgelesen werden. 
20 Fur die Ermittlung des Verschleifies der ubrigen Schalter wird 
entsprechend vorgegangen, wobei hier die Versorgungs spannung 
zu beriicksichtigen ist und fur die Vergleichsintervalle ent- 
sprechend der obigen bei der Auswertung der Klemmenspannung 
Ukl berucksichtigten Intervalle gilt: V1-0,5V < Uk2 < VI, VI- 
^5 0,75V < Uk2 ^ VI -0,5V, VI -IV < Uk2 < VI -0,75V. Von einer auf 
Dauer nicht gewahrleisteten Funktionsf ahigkeit wird in diesem 
Fall dann ausgegangen, wenn die Klemmenspannung Uk2 um mehr 
als =,75 V von der Versorgungsspannung VI abweicht. Selbst- 
verstandlich konnen die zur Verschleiftermittlung herangezoge- 
30 nen werde, die zur Ermittlung des Spannungsabf alls iiber den 
Schaltern dienen abhangig von den konkreten Schaltelementen 
gewahlt werden und sind bei Halbleiterschaltern, beispiels- 
weise MOSFET anders als bei mechanischen Schaltern, bei- 
spielsweise Relais zu wahlen. 

35 

Figur 7 zeigt eine weitere Schaltungsanordnung mit einem Mo- 
tor M und einer Ansteuerschaltung fur den Motor M wobei die 
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Ansteuerschaltung eine Vollbruckenschaltung bzw. eine H- 
Briicke mit vier MOSFET Tl , T2 , T3 , T4 aufweist, die durch ei- 
ne Ansteuerschaltung 50 angesteuert sind. Der Motor M ist in 
Reihe zu einer ersten und zweiten Spule LI, L2 zwischen die 
5 Anschlusse Al, A2 der Vollbruckenschaltung geschaltet. Die 
MOSFET T1-T4 der Vollbruckenschaltung werden durch die An- 
steuerschaltung 50 pulsweitenmoduliert angesteuert, wobei li- 
ber den Duty-Cycle der MOSFET die Leistungsauf nahme des Mo- 
tors geregelt werden kann . Die Induktivitaten LI, L2, die in 
10 Reihe zu dem Motor M geschaltet sind, dienen zur Entstorung 
wahrend der Schaltvorgange der MOSFET. 

w Eine Schaltungsanordnung, die ein von der Motorspannung v(t) 
abhangiges, ebenfalls den Lastzustand reprasentierendes Sig- 

15 nal s(t) bereitstellt , umfasst einen Operat ionsverstarker 

OPV, dessen Eingangsklemmen an die Motorklemmen Kl , K2 gekop- 
pelt sind. Zwischen die Eingange dieses Operationsverstarkers 
OPV und die Motoranschlussklemmen Kl, K2 sind jeweils iden- 
tisch aufgebaute Filteranordnungen geschaltet, die jeweils 

20 ein Hochpassf il ter HP1, HP2 bestehend aus einem Kondensator 
CI, C2 und einem Widerstand Rl, R2 und ein dem Hochpassf ilter 
HP1, HP2 nachgeschaltetes Tiefpassf ilter TP1, TP2 bestehend 
aus einem Widerstand R3 , R4 und einem Kondensator C3 , C4 auf- 
weisen. Die Filter stellen Filterausgangssignal vl (t) , v2 (t) 
zur Verfiigung, die jeweils auf Bezugspotential GND bezogen 
sind und die dem Operat ionsverstarker OPV zugefuhrt sind. Die 
Hochpassf ilter HP1, HP2 dienen dabei zum Ausfiltern des 
Gleichanteils aus den zwischen den Motoranschlussklemmen Kl, 
K2 und Bezugspotential GND anliegenden Spannungen, und die 

30 den Hochpassf iltern HP1, HP2 nachgeschalteten Tiefpassf ilter 
TP1, TP2 dienen zur Bandbegrenzung fur die nachfolgende Ab- 
tastung des Systemsignals s(t). Wobei die Tiefpassf ilter TP1, 
TP2 auch hochf requente Storanteile eliminieren, die aus der 
getakteten Ansteuerung der MOSFET T1-T4 resultieren. 

35 

Der zeitliche Verlauf dieses aus der Motorspannung V(t) re- 
sultierenden, fur die Ermittlung des Last zustandes verwende- 
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ten Systemsignals s(t) ist beispielhaft in Figur 8 darge- 
stellt. Die periodischen Schwankungen dieses Signals s(t), 
deren Periodendauer Tp von der Drehzahl des Motors und der 
Anzahl der Polpaare des Motors abhangig ist, sind in Figur 8 
5 deutlich zu erkennen. Die Abtastf requenz fur die nachfolgende 
Abtastung dieses Systemsignals s(t) ist vorzugsweise von die- 
ser Periodendauer Tp abhangig, wobei die Abtastf requenz vor- 
zugsweise so gewahlt und auf die Anzahl der fur die Bildung 
der Fourier-Transf ormierten zu ermittelnden Abtastwerte N ab- 
10 gestimmt ist, dass die N Abtastwerte in einem Zeitfenster er- 
mittelt werden, das grofier als die Periodendauer Tp ist. 

^ • Figur 9a zeigt im Blockschaltbild eine Vorrichtung zu Ermitt- 
lung der Abtastf requenz fa aus dem Systemsignal s(t) . Die 

15 Vorrichtung 60 umfasst eine Einheit zur Ermittlung der Perio- 
dendauer Tp dieses Systemsignals s(t) . Die durch die Perio- 
dendauerermittlungseinheit 601 bereitgestellte Periodendauer 
Tp ist einer Abtastf requenzermittlungseinheit 602 zugefiihrt 
die unter Verwendung der ermittelten Periodendauer Tp die Ab- 

20 tastf requenz fa bestimmt, die der Abtasteinheit (Figur 1) 
zugefiihrt ist. Figur 11 veranschaulicht ein mogliches 
Verfahren zur Ermittlung der Periodendauer Tp durch die 
Periodendauerermittlungseinheit 601. Figur 11a zeigt den 
zeitlichen Verlauf des Eingangssignals s(t) sowie eine 
^|;5 Entscheiderschwelle eines in der Periodendauerermittlungs- 
einheit 601 vorhandenen Schmitt -Triggers , der das in Figur 
lib dargestellte Ausgangssignal zur Verfugung stellt, wobei 
dieses Signal einen High-Pegel aufweist, wenn das Signal s(t) 
oberhalb der Schwelle liegt und einen Low-Pegel aufweist, 

30 wenn das Signal s(t) unterhalb der Schaltschwelle des 

Schmitt -Triggers liegt. In der Periodendauerermittlungs- 
einheit 601 ist dabei ein Timer vorhanden, dessen Timerwert 
in Figur 11c beispielhaft uber der Zeit t dargestellt ist. 
Mit jeder steigenden Flanke des Signals des Schmitt -Triggers 

3 5 wird der Wert des Timers ermittelt, wobei zum Zeitpunkt t in 
dem Beispiel ein Timerwert A und zum Zeitpunkt t2 der nach- 
folgenden steigenden Flanke des Schmitt-Triggersignals ein 
Timerwert B vorliegt. In Kenntnis der Taktf requenz , mit 
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Taktf requenz , mit welcher der Timer hochgezahlt wird, wird 
aus der Differenz B-A dieser Timerwerte der zeitliche Abstand 
zwischen dem Zeitpunkt tl und t2, und damit die Periodendauer 
Tp ermittelt. 

5 

Die Vorrichtung 60 umfasst beispielsweise einen Mikrocontrol - 
ler, der einen Interrupteingang aufweist, dem das zuvor er- 
lauterte, in Figur lib dargestellte Schmitt-Triggersignal zu- 
gefuhrt ist. Nach Mafigabe der durch das Schmitt-Triggersignal 
10 erzeugten Interrupts werden die jeweiligen Zahlerstande des 
Timers ausgelesen. Eine solche Realisierung der Einheit 601 
mittels eines Schmitt-Triggers 603 und eines Mikrocontrollers 
■ 604 ist schematisch in Figur 9b dargestellt. 

15 Die Abtastf requenzermitt lungsf requenz 602 ist dazu ausgebil- 
det, die Abtastf requenz fa so zu erzeugen, dass innerhalb der 
durch die Periodendauerermittlungseinheit 601 ermittelten Pe- 
riodendauer Tp gleich viele Abtastwerte ermittelt werden. 
Wenn N die Anzahl der innerhalb einer Periodendauer Tp zu er- 

20 mittelten Abtastwerte ist, so gilt fur die Abtastf requenz fa: 

fa = 1/ (Tp-N) . 

Vorzugsweise wird die Anzahl der zu erzeugenden Abtastwerte 
abhangig von der Periodendauer Tp eingestellt, um beispiels- 
weise bei langeren Periodendauern Tp mehr Abtastwerte zu er- 
zeugen. Die Anzahl der Abtastwerte, zwischen denen ausgewahlt 
werden kann, sind dabei vorzugsweise Vielfache von 2, wobei 
generell gilt, dass die Qualitat des Verfahrens um so besser 
30 ist, je mehr Abtastwerte pro Periode des Signals ermittelt 
werden. Vorzugsweise werden mindestens 128 Abtastwerte pro 
Periodendauer Tp ermittelt. Besser sind selbstverstandlich 
256, 512 oder 1024 oder noch mehr Abtast zeitpunkte pro Perio- 
dendauer . 

35 

Die Entscheiderschwelle des Schmitt-Triggers 603 kann bei- 
spielsweise dadurch erzeugt werden, dass der Mittelwert vor- 
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hergehender Abtastwerte des Analogsignals s(t) gebildet wird, 
wobei beispielsweise der Mittelwert einer vorgegebenen Anzahl 
zuletzt ermittelter Abtastwerte gebildet wird. 

5 Figur 10 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel der Transf ormat ions- 
einheit 20, die aus dem Abtastsignal s (n) die diskrete Fou- 
riertransf ormierte S (k) bereitstellt . Diese Transf ormat ions - 
einheit 20 umfasst eine Einheit 201 zur Berechnung der dis- 
kreten Fouriertransf ormierten S (k) aus gewichteten Abtastwer- 

10 ten s f (n) , wobei die gewichteten Abtastwerte s 1 (n) aus einer 
Gewichtung der Abtastwerte s (n) resultieren. Die Gewichtung 

* erfolgt beispielsweise derart, dass die N-Abtastwerte, aus 

denen die diskrete Fouriertransf ormierte S (k) gebildet wird, 
beispielsweise unter Verwendung eines sogenannten Haming- 

15 Fensters gewichtet werden, das die Werte am Anfang und am En- 
de der N Abtastwerte umfassenden Folge weniger stark als die 
Werte in der Mitte der Abtastfolge gewichtet. 

Die Abtasteinheit 10 umfasst vorzugsweise einen Digital - 
20 Analog-Wandler , so dass der Transf ormationseinheit 20 zur 

Bildung einer diskreten Fouriertransf ormierten N Abtastwerte 
zugefiihrt sind, die jeweils eine Wortbreite von m Bit aufwei- 
sen. Die am Ausgang der Transf ormationseinheit 2 0 zur Verfu- 
gung gestellte diskrete Fouriertransf ormierte umfasst ent- 
^|5 sprechend N Spektralanteile , wobei 2-N Werte zur Berucksich- 
tigung des Realteils und des Imaginarteils der diskreten Fou- 
riertransf ormierten ausgegeben werden. 



30 
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Bezugszeichenliste 



5 1 Vorrichtung zur Ermittlung eines 

Zustands signals 

10 Abtasteinheit 

2 0 Transf ormat ionseinheit 

201 Fouriertransf ormat ionseinheit 

10 202 Multiplizierer 

3 0 Vergleichereinheit 

302 Ausleseeinheit 

303 Steuereinheit 

3 04 Vergleichereinheit 

15 305 Betrags- unci Dif f erenzbildungseinheit 

3 06 Summiereinheit 

50 Filtereinheit 

601 Periodenermittlungseinheit 

6 02 Abtastf requenzvermittlungseinheit 

20 80 Ansteuereinheit 

ADR Adressierungs signal 

C10, C2 0 Kondensatoren 

C1-C4 Kondensatoren 

DIF Dif f erenzsignal 

fa Abtastf requenz 

GND Bezugspotential 

HP1, HP2 Hochpassf ilter 

k Komparator 

30 Kl , K2 Motoranschlussklemmen 

M Motor 

OPV Oper at ions ver starker 

R10 , R20 Widerstande 

R1-R4 Widerstande 

35 R5, R6 Widerstande 

REF Referenzwert 

S (k) F Fouriertransf ormierte * 
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s (n) Abtastsignal 

s(t) Systemsignal 

SI (k) Ref erenz-Fouriertransf ormierte 

SI (k) , S2 (k) , Sm(k) Ref erenz-Fouriertransf ormierte 

5 T1-T4 MOSFET 

TP1, TP2 Tiefpassf ilter 

V Versorgungsspannungsquelle 

v (t ) Motorspannung 

Vbat Versorgungspotential 

10 Z Zustandssignal 

Zi Zustandsignalwert 



15 
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Patent anspruche 



1. Verfahren zur Erfassung eines Betriebszustandes oder einer 
Anderung eines Betriebszustandes in einem System, in dem we- 

5 nigstens ein auf den Betriebzustand hinweisendes analoges 
Signal (v(t), s(t)) vorhanden ist, wobei das Verfahren fol- 
gende Verf ahrensschritte aufweist: 

- Abtasten des analogen Signals oder eines von dem analogen 
10 Signal abhangigen Signals (s(t)) zur Bereit stellung eines Ab- 

tastsignals (s (n) ) , 

- Erzeugen eines eine spektrale Verteilung reprasentierenden 
Transf ormationssignals (S (k) ) aus einer Anzahl (N) von Sig- 

15 nalwerten des Abtastsignals (s(n)), 

- Vergleichen des Transf ormationssignals ((S(k)) mit wenigs- 
tens einem eine spektrale Verteilung reprasentierenden Refe- 
renzsignal (SI (k) , S2 (k) , Sm(k)). 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das wenigstens eine Re- 
ferenzsignal aus einem einen zu erfassenden Betriebszustand 
reprasentierenden analogen Ref erenzsignal erzeugt wurde . 

{(jp5 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei dem das 
wenigstens eine Ref erenzsignal ein anhand vorheriger Abtast- 
werte erzeugtes Transf ormat ionssignal ist . 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei dem 
30 das Transf ormat ionssignal S (k) und das wenigstens eine Refe- 
renzsignal (SI (k) , S2 (k) , Sm(k)) diskrete Fouriertransf or- 
mierte sind. 



35 



5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die diskreten Fou- 
riertransformierten mittels einer schnellen Fouriertransf or- 
mation (FFT) erzeugt werden. 
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem 
das Abtastsignal (s(n)) vor der Erzeugung des Transf ormati- 
onssignals (S(k)) bandbegrenzt wird. 

5 7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem 
das Transf ormat ionssignal (S (k) ) mit mehreren Ref erenzsigna- 
len (Sl(k), S2 (k) , Sm(k)) verglichen wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem 
10 die zur Bildung des Transf ormationssignals (S(k)) verwendeten 
Abtastwerte vor der Bildung des Transf ormationssignals (S(k)) 
einer Gewichtung unterworfen werden, bei der wenigstens zwei 
I der Abtastwerte unterschiedlich gewichtet werden-. 

15 9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem 
die Betrage der diskreten Fouriertransf ormierten (S(k)) des 
Abtastsignals s (n) und des wenigstens einen Ref erenzsignals 
(SI (k) , S2 (k) , Sm(k) ) miteinander verglichen werden. 

20 10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem ein durch das wenigs- 
tens eine Ref erenzsignal (SI (k) , S2 (k) , Sm(k)) reprasentier- 
ter Zustand als vorliegend angenommen wird, wenn die Summe 
(DIF) der Betrage der Differenzen der einzelnen Spektralan- 
teile der diskreten Fouriertransf ormierten (S (k) ) des Abtast- 
^5 signals (s(n)) und des wenigstens einen Ref erenzsignals 

(Sl(k), S2 (k) , Sm(k)) kleiner als ein Referenzwert (REF) ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem auch die Pha- 
sen der Fouriertransf ormierten des Abtastsignals s (n) und des 

30 Ref erenzsignals (SI (k) , S2 (k) , Sm(k)) miteinander verglichen 
werden . 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem 
die Abtastf requenz abhangig von einer ermittelten Perioden- 

35 dauer des Analogsignals (s(t)) so eingestellt wird, dass die 
Anzahl der pro Periode des Signals (s(t)) ermittelten Abtast- 
werte einer vorgegebenen Anzahl (N) entspricht . 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Periodendauer 
durch einen Vergleich des Analogsignals (s (t) ) mit einem vor- 
gegebenen Schwellenwert entspricht. 

5 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem der Schwellenwert 
durch eine Mittelwertbildung des Analogsignals (s (t) ) erzeugt 
wird. 

10 15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14 zur Ermitt- 

lung eines Betriebszustandes eines Gleichstrommotors (M) , der 
Anschlussklemmen (Kl, K2) zum Anlegen einer Versorgungsspan- 
nung (V) aufweist, wobei das auf den Betriebszustand hinwei- 
sende Signal eine zwischen den Anschlussklemmen anliegende 

15 Spannung (v(t)) ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die zwischen den An- 
schlussklemmen anliegende Spannung (v(t)) einer Tief passf il - 
terung unterzogen wird und das Transf ormat ionssignal (S(k)) 

20 aus dem aus der Tief passf ilterung resultierenden Signal 
(s(t)) gebildet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem eine Spannung 
an beiden Anschlussklemmen (Kl, K2) gegen ein Bezugspotent ial 

4p 5 (GND) ermittelt und die ermittelten Spannungen miteinander 

verglichen werden, urn eine Drehrichtung des Motors zu ermit- 
teln . 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, bei dem di- 
3 0 rekt aus der an den Anschlussklemmen (Kl, K2) anliegenden 

Spannung (v(t)) die Drehzahl des Motors (M) ermittelt wird 
und bei dem abhangig von der ermittelten Drehzahl die Abtast- 
frequenz (fa) eingestellt wird. 

35 19. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei dem 
128 Abtastwerte des Abtastsignals (s(n)) zur Bildung des 
Transf ormationssignals (S (k) ) herangezogen" werden. 
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20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14 zur Ermitt- 
lung des Betriebszustandes eines Insassenschut zsystems in ei- 
nem Kraf tf ahrzeug, wobei das analoge Signal (s(t)) ein durch 
einen Sensor bereitgestelltes Signal ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem der Sensor ein Druck- 
sensor ist. 

22. Vorrichtung zur Erfassung des Betriebszustandes oder zur 
Erfassung der Anderung des Betriebszustandes eines Systems 
eines Systems, in dem wenigstens ein auf den Betriebzustand 
hinweisendes analoges Signal (s(t)) vorhanden ist, wobei die 
Vorrichtung f olgende Verf ahrensschritte aufweist : 

- eine Abtasteinrichtung (10) zum Abtasten des analogen Sig- 
nals (s(t)) und Bereitstellen eines Abtastsignals (s(n)), 

- eine Transf ormationseinheit (20) , der das Abtastsignal 
(s(n)) zugefuhrt ist und die ein Transf ormationssignal (S(k)) 
aus einer Anzahl (N) von Abtastwerten des Abtastsignals 

(s (n) ) bereitstellt , 

- eine Vergleicheranordnung (30) , der das Transf ormationssig- 
nal (S(k)) zugefuhrt ist und die das Transf ormationssignal 
(S(k)) mit wenigstens einem eine spektrale Verteilung repra- 
sentierenden Ref erenz-Transf ormationssignal (SI (k) , S2 (k) , 
Sm(k)) vergleicht und die ein Zustandssignal (Z) bereit- 
stellt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei dem das wenigstens eine 
Ref erenzsignal aus einem einen zu erfassenden Betriebszustand 
reprasentierenden analogen Ref erenzsignal erzeugt wurde . 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23 bei dem das wenigs- 
tens eine Ref erenzsignal ein anhand vorheriger Abtastwerte 
erzeugtes Transf ormationssignal ist. 
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25. Ansteuerschaltung fur einen Gleichstrommotor, der An- 
schlussklemmen (Kl, K2) zum Anlegen einer Versorgungsspannung 
(V) aufweist, wobei die Ansteuerschaltung folgende Merkmale 
5 aufweist: 

- eine Filteranordnung (50) zur Filterung einer zwischen den 
Anschlussklemmen (Kl, K2 ) anliegenden Spannung (v(t)) und Be- 
reitstellung eines gefilterten Signals (s(t)), 

10 

- eine Vorrichtung nach einem der Ansprliche 23 bis 25 , der 

( jTT{ das Filtersignal zu(s(t) ) gefiihrt ist und die das von dem Be- 
- triebszustand abhangige Signal (Z) bereit stellt 

15 26. Ansteuerschaltung nach Anspruch 25, die eine Drehrich- 
tungserf assungseinheit (70) aufweist, die an die Anschluss- 
klemmen (Kl, K2) angeschlossen ist und die die Potentiale an 
den beiden Klemmen (Kl, K2) gegen ein Bezugspotential (GND) 
ermittelt und anhand eines Vergleichs der Potentiale ein die 

20 Drehrichtung anzeigendes Signal (DR) bereitstellt . 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Ermittlung eines System-Betriebszustandes 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Erfassung eines Betriebszustandes Oder einer Anderung eines 
Betriebszustandes in einem System, in dem wenigstens ein auf 
den Betriebzustand hinweisendes analoges Signal vorhanden 
ist, wobei das Verfahren folgende Verf ahrensschritte auf- 
10 weist: 

- Abtasten des analogen Signals oder eines von dem analogen 



Signal abhangigen Signals zur Bereitstellung eines Abtastsig- 
nals , 

15 

- Erzeugen eines eine spektrale Verteilung reprasentierenden 
Transformationssignals aus einer Anzahl von Signalwerten des 
Abt as t signals, 

20 - Vergleichen des Transformationssignals mit wenigstens einem 
eine spektrale Verteilung reprasentierenden Ref erenzsignal . 
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